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摘要 : 测定 了 棉铃 虫 Helicoverpa armigera 处 女 肉 蛾 和 交配 肉 蛾 对 小 麦 花 中 单一 或 多 个 挥发 性 物质 的 EAG 反应 。 在 单 组 分 或 多 
组 分 的 测定 中 , 棉铃 虫 处 文 峨 和 交配 蛾 在 P=0.05 水 平 上 并 不 存在 显著 性 差异 ,但 在 混合 的 绿叶 气味 物质 中 加 入 含量 为 1 x 
10 习 ~5 x10-《 体 积 比 的 正 庚 醛 时 ,交配 蛾 对 混合 物 的 触角 电位 反应 显著 高 于 处 女 蛾 的 反应 CP < 0.05)。 
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Electroantennogram responses of female Helicoverpa armigera to the volatile 


components of wheat blossom 

FANG Yu-Ling’”, YANG Xin-Ling: ，XIAO Chun’*, ZHANG Zhong-Ning’* (1. Department of Pest Applied Chemistry, China 
Agricultural University, Beijing 100094, China; 2. State Key Laboratory of Integrated Management of Pest Insects and Rodents; 
Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China) 

Abstract: Electroantennogram (EAG ) responses of female Helicoverpa armigera (Hiibner) to the single or mixture of 
volatile components of the wheat blossom were examined. For single compound or mixture compounds, there were no 
significant differences between EAG responses of virgin females and mated females CP =0.05). But, when heptanal was 
added in different concentrations of 1 x 10 © -~ 5 x 10 ?CVIV) to the mixture of green-leaf volatile compounds, the 
respondence of the antenna of mated female of cotton bollworm to the mixture of compounds was significantly higher than 
that of the virgin female CP < 0.05). 
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对 于 植 食性 昆虫 与 其 寄主 植物 关系 的 研究 前 人 
己 做 了 大 量 的 工作 ,来 源 于 植物 的 挥发 性 次 生物 质 
在 昆虫 寻找 寄主 植物 的 过 程 中 起 着 非常 重要 的 作 


绿叶 气味 是 植物 所 散发 的 较 具 共性 的 信息 化 学 
物质 ,多 种 植 食性 昆 忠 均 对 顺 -3- 己 烯 醇 、 反 -2- 己 烦 
醛 等 绿叶 气味 有 较 强 的 电 生 理 反 应 CVisser, 1986); 





用 。 植物 往往 通过 散发 不 同 种 类 .比例 和 数量 的 挥 
发 物 来 构成 某 种 植物 的 特定 气味 (Visser，1986)。 植 
食性 昆虫 通过 对 植物 挥发 物 的 不 同 配 比 及 浓度 的 识 
别 , 对 植物 做 出 行为 选择 。 尽 管 同 种 植株 体内 植物 
挥发 性 物质 的 释放 量 差异 很 大 , 但 各 成 分 间 的 比例 
却 是 很 稳定 的 (Guerrieri et al.，1999; Agelopoulos et 
al.，2000)。 这 就 为 研究 一 般 性 气味 物质 组 成 比例 
提供 了 可 能 。 在 组 分 的 精细 比例 方面 , 国内 外 对 屁 
忠 性 信息 素 及 聚集 信息 素 都 有 很 深入 、 全 面 的 研究 ， 
但 在 植物 气味 方面 的 研究 却 很 少 。 


而 绿叶 气味 对 植 食性 昆虫 具有 引诱 作用 已 被 许多 学 
者 所 证 实 (Quiroz and Niemeyer，1998; Brockerhoff and 
Grant, 1999; Rojas; 1999 )。 

棉铃 虫 Helicoverpa armigera(Hiibner) 是 世界 上 的 
主要 致 灾 性 害 忠 , 数 白 种 作物 都 可 能 成 为 它 的 寄主 。 
小 麦 是 棉铃 虫 的 主要 寄主 植物 之 一 ,在 我 国 北方 越 
冬 代 棉 铃 忠 蛾 几乎 集中 在 小 麦 上 产 卵 。 当 小 麦收 获 
后 ,第 2 代 棉 铃 虫 蛾 则 分 流 外 迁 , 其 中 棉田 占 相 当 大 
的 比例 。 鳞 她 目 昆 忠 在 选择 取 食 、 絮 偶 、 交 配 和 产 卵 
的 过 程 中 ,来 自 寄主 植物 的 它 感 信息 化 合 物 起 着 重 
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要 的 引导 作用 《Landolt，1993; Baur et al., 1996; 
Bolter et 吧 .，1997)。 昆 虫 所 趋 癌 的 它 感 信息 素 是 由 
多 种 化 合 物 按 一 定 比 例 组 成 的 。 研 究 昆 忠 趋同 寄主 
植物 及 刺激 产 卵 行为 反应 的 机 理 , 对 于 利用 生物 技 
术 控 制 虫害 具有 非常 积极 的 作用 。 当 前 在 应 用 中 ， 
通常 仅 利 用 单一 挥发 性 物质 进行 防治 ,但 在 自然 界 
中 , 昆虫 往往 被 由 多 种 信息 物质 所 组 成 的 植物 气味 
的 化 学 指纹 图 所 吸引 。 在 对 昆虫 性 信息 素 的 研究 过 
程 中 ,人 们 发 现 昆虫 的 活性 物质 往往 与 其 触角 上 的 
神经 感受 器 及 其 结合 香 白 密 不 可 分 (Ebbinghaus et 
al.，1998)。 一 些 学 者 认为 在 昆虫 的 触角 上 存在 与 
植物 气味 有 关 的 感受 器 (Den et al.,， 1978; Renou et 
al.，1998; Kye and Jim，2002)。 只 有 当 多 种 化 合 物 
以 特定 的 比例 混合 时 ,才能 引起 雄 蛾 特定 的 行为 反 
应 , 其 活性 “窗口 ”往往 很 狭小 。 那 么 在 寄主 植物 吸 
引 昆 虫 的 过 程 中 , 是 任 也 存在 类 似 的 情况 ?为 此 ,我 
们 测试 了 棉铃 虫 雌 蛾 对 单一 或 多 个 小 卖 挥 发 性 次 生 
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物质 的 电 生理 反应 。 
1 材料 和 方法 


1.1 材料 

所 用 小 麦 花 均 于 199%9 年 5 月 17 日 采 自 北京 郊 
区 ,小 麦 品种 为 411。 

野生 棉铃 虫 采 回 室内 后 ,在 温度 (26+ 1)%;: 光 
周期 16L:8D ; 相对 湿度 60% ~ 70% 的 饲养 条 件 下 
用 人 工 饲 料 CWu and Gong，1997) 饲 养 至 第 1 代 ; 羽 
化 后 一 部 分 棉铃 忠 肉 蛾 单 管 饲养 , 另 一 部 分 雌 、 雄 蛾 
随机 温 养 于 25 cm x 25 cm x 25 cm 的 纱 笼 中 ,并 喂 以 
10% 的 蜂蜜 水 。 
1.2 植物 挥发 性 化 合 物 及 相关 化 合 物 

实验 中 供 试 标准 化 合 物 的 名 称 、 纯 度 和 来 源 见 
表 1。 


表 1 化 学 样品 名 称 、 纯 度 和 来 源 
Table 1 Source and purity of volatile compounds 





化 合 物 Compounds 纯度 Purity 来 源 Source of supply 
反 -2- 己 烽 酶 EE-2-hexenal >95% 东京 化 成 
反 -2- 己 烯 醇 EE-2-hexendal >95% Fluka 
顺 -3- 己 烯 醇 Z-3-hexenal >97% 东京 化 成 
正 庚 醇 Heptanal >95% 常州 新 华 活性 材料 研究 所 
葵 甲 醛 Benzaldehyde 98% 武汉 盛世 精细 化 学 品 有 限 公司 
丁香 酚 Pagenol >98.5% 上 海 试剂 四 厂 
B- 紫 罗 毅 B-ionone >95% 东京 化 成 
石 螨 油 Paraffin oil 分 析 纯 Liquid C.P. 北京 化 工 一 厂 


1.3 ”EAG 效 置 与 测试 

用 直径 0.2 mm 的 银 - 毛 化 银 电 极 插 入 到 玻璃 毛 
细 管 中 ,电极 内 径 注 适量 的 电 生理 盐水 (Kaissling 溶 
液 ); 直流 /交流 放大 器 Syntech UN-06; 刺激 放大 器 
Syntech CS-05; 微 动 操作 仪 Syntech MP-15; 双 目 实体 
显微镜 Syntech WILD M32; Syntech 分 析 软 件 ; 连续 气 
体 流量 124 mL/min; 刺激 气体 流量 20 mL/min。 

EAG 测量 方法 参见 方 宇 凌 和 张 钟 守 C2002)。 
1.4 ”小 麦 挥 发 性 气味 的 提取 

利用 新 鲜 的 植物 器 官 在 负 压 的 情况 下 能 不 断 释 
放 其 易 挥发 性 物质 的 特点 ,我 们 用 压缩 空气 把 其 易 
挥发 性 物质 富 集 在 吸附 柱 上 。 具 体 步 又 如 下 : 

压缩 空气 经 碳酸 钙 、 分子筛 、 活 性 交 三 级 净化 并 
控制 流速 后 进入 装 有 测试 植物 器 官 的 容器 中 《容器 
用 黑 纸 包 庄 ,以 免 因 光线 照射 而 改变 植物 气味 的 成 
分 ), 形成 带 有 此 种 植物 易 挥 发 性 物质 的 气流 。 





在 一 定 的 负 压 情况 下 , 该 气流 可 进入 装 有 
Porapak-Q 吸附 剂 的 专用 吸附 柱 , 以 600 mL/min 的 流 
速 吸附 24 h 后 ,用 重 蒸 正己 烷 洗 脱 , 使 易 挥 发 性 物 
质 溶 在 正己 烷 中 。 对 浓缩 后 的 样品 进行 结构 鉴定 与 
分 析 。 

1.5 分 析 仪 器 条 件 

GC 条 件 : HP5890; 柱 : BP20,25 m，0.25 mm; 程 
序 升温 : 60% ~ 4%Cmin ~ 200C; 氧 火焰 检测 器 ; 载 
气 ; 氯气; 进 样 器 温度 : 240% ;: 检测 器 温度 : 280%C， 
柱 流量 : 1 mL/min。 

MS 条 件 : Finnigan-700 型 ; 离子 化 方式 : 电子 又 
击 (E1); 柱 : BP20,25 m，0.25 mm; 又 击 能 源 : 70 eV; 
检测 方式 : 全 扫描 (SCAN); 质 量 范围 ; 40 ~ 400。 
1.6 数据 处 理 

处 女 蛾 和 交配 蛾 之 间 的 EAG 反应 差异 采用 : 
检测 分 析 比 较 。 


2 期 


2 结果 与 分 析 


小 麦 花 中 挥发 性 物质 的 组 分 鉴定 
通过 GC-MS 分 析 , 用 标准 化 合 物 作 对 照 , 并 利 
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pk 
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用 GC 进行 共同 进 样 实验 , 鉴定 出 小 麦 花 中 的 7 个 
组 分 。 并 测定 了 相互 之 间 的 比例 关系 (用 GC 平行 
测定 5 次 , 取 其 平均 值 ;。 结 果 见 表 2( 设 反 -2- 己 烯 
醇 的 含量 为 100, 其 余 类 推 )。 





表 2 人 小麦 花 中 易 挥发 性 物质 的 含量 分 析 
Table 2 Yolatile compounds isolated from wheat blossom 
A 相对 含量 ;小 
化 合 物 tt a 质谱 分 析 数 据 
Compounds PA Data of MS analysis 
反 -2- 己 烯 酶 E-2-hexenal 100 83(17.38), 73(9.56), 69(56.52), 57(30.86), 55(100) 
反 -2- 己 烯 醇 EE-2-hexenol 100 82C28.71), 67C33.29), 71C11.61), 57(100), 41(46.27) 
顺 -3- 己 烯 醇 Z-3-hexenol 25.5 99Cm — 1)C3.51), 82(43.47), 78(12.5), 67(100), 55C76.77) 
正 庚 酚 Heptanal 3.8 96(5.13), 86C10.51), 81C13.33), 70C100), 69(27.09) 
苯 甲 醛 Benzaldehyde 6.6 107Cm - 1)C100), 77C83.33), 74C11.11), 63(3.70), 59C5.56) 
丁香 酚 Pugenol 21.3 164Cm)C100), 149C25.92), 131C20.37), 121(18.87), 103(26.85) 
B- 紫 罗 毅 B-ionone 32.3 193Cm + 1)C3.17), 177(100), 159(6.76), 135C14.83), 107(15.83), 91(28.60) 


2.2 ”处 女 蛾 与 交配 蛾 对 单一 化 合 物 的 EAG 反应 比 
较 

处 女 蛾 羽化 后 即 单 管 饲养 。 交 配 蛾 在 EAG 测 
定 后 解剖 其 腹部 , 发 现 有 精 包 者 为 已 交配 的 肉 蛾 。 
分 别 测定 处 女 蛾 和 交配 蛾 对 以 上 7 种 挥发 性 气味 的 
EAG 反应 , 设 石 蜡 油 为 空白 对 照 , 结 果 见 图 1。 处 女 
蛾 和 交配 蛾 对 顺 -3- 己 烯 醇 的 EAG 反应 值 分 别 为 
(8.35 +1.58)mV 和 (7.21+1.2$)mV。 

从 图 1 可 以 看 出 : 棉铃 虫 的 处 女 蛾 与 交配 蛾 对 
寄主 植物 气味 物质 均 能 产生 一 定 的 嗅觉 反应 ,但 差 
异 不 显著 。 交 配 蛾 与 处 女 蛾 对 单一 化 合 物 的 EAG 
反应 差异 不 显 着 (PP > 0.05)。 

2.3 ”处 女 蛾 和 交配 蛾 对 多 组 分 化 合 物 的 EAG 反应 
比较 

由 于 顺 -3- 己 业 醇 、 反 -2- 己 烯 醛 、 反 -2- 己 精 醇 和 
葵 甲 醛 广泛 存在 于 绿色 植物 中 , 故 将 其 混 配 在 一 起 ， 
以 模拟 目 然 界 的 绿叶 气味 , 其 比例 参照 表 2。 

有 具体 配制 步骤 如 下 : 用 洁净 的 微量 注射 器 , 取 
反 -2- 己 烯 醇 100 pL, 反 -2- 己 烯 醛 100 pL, 顺 -3- 己 烯 
醇 25.5 pL, 茶 甲 醛 6.6 pL 溶 于 10 mL 的 石蜡 油 溶 
液 中 ,离心 振荡 ,样品 保存 于 - 24 人 冰箱 中 。 

因 在 产 卵 实验 中 发 现 正 庚 醛 具有 一 定 的 引诱 产 
卵 活性 ( 方 宇 凌 和 张 钟 宁 ，2002), 故 向 该 溶剂 中 添 
加 不 同 浓度 的 正 庚 醛 溶剂 ,测定 处 女 蛾 和 交配 蛾 对 
EAG 的 剂量 反应 曲线 ,结果 见 图 2。 

从 图 2 可 以 看 出 : 正 庚 醛 与 绿叶 气味 共同 作 








口交 配 蛾 Mated females 
国 处 女 时 Yirgin females 





EAG 反 应 相对 平均 值 (nV) 
Mean relative EAG value 





只 B C D E F G CK 
图 1 棉铃 虫 处 女 蛾 和 交配 蛾 对 单一 化 合 物 的 EAG 反应 
Fig. 工 The EAC response of virgin females and mated 
females to single volatile compound 
A: 反 -2- 己 烯 醇 -2-hexenol; B: 反 -2 己 烯 酶 -2-hexenal; 
C: 顺 -3- 己 烯 醇 Z-3-hexenol; D: 正 庚 醛 Heptanal; 
E: 茶 申 胜 Benzaldehyde; 了 : 丁香 酚 Pugenali 
G: B- 兹 罗 毅 Bionone; CK: 对 照 Control. 
用 ,在 正 庚 醛 含量 为 1x10 ~5 x10 ;CWV) 范 围 
内 ,交配 蛾 与 处 女 蛾 的 EAC 反应 值 呈 现 显著 性 差异 
CP <0.05), 交配 蛾 的 EAG 反应 较 高 于 处 女 蛾 的 。 


3 讨论 


田间 试验 中 , 无论 是 单一 植物 气味 物质 或 混合 
物 对 棉铃 忠 成 忠 均 无 诱 蛾 效果 ;而 与 棉铃 忠 性 诱 剂 
共同 作用 时 , 正 庚 醛 却 呈 现 出 对 棉铃 虫 性 诱 剂 增 效 
和 协同 的 作用 ( 方 宇 污 和 张 钟 宁 ,2002)。 本 实验 绪 
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一 太一 父 配 蛾 Mated females 
3. 1 一 上 一 处 女 峨 Virgin females 


EAG 反 应 相对 平均 值 imW) 
Mean relative EACG values 





只 B C 1 E 了 在 
反应 浓度 Stimulus consistency 


图 2 棉铃 虫 处 文 蛾 和 交配 蛾 对 混合 化 合 物 的 EAG 反应 
Fig. 2 The EA(s responses of virgin females and mated 


females to the mixture of volatile compounds 
containing different amount of heptanal 
正 庚 醛 浓度 CVWAVDThe concentrations of heptanal were as follows: 
A: 0; B: 0.3Sx10-5; C:Tx10-3; D:Sx10-3; 
E: 1x10-4; F: 5x10-4; G: TIx10-3. 


果 表 明 ; 棉铃 虫 交 配 峻 蛾 和 处 女 雌 蛾 对 单一 的 植物 
挥发 性 物质 均 能 呈现 一 定 的 电 生理 活性 ,反应 结果 
无 显著 性 差异 ; 而 二 者 对 一 定 比 例 下 含有 不 同 正 康 
醛 浓度 的 植物 气味 混合 物 的 反应 却 呈 现 出 显著 性 差 
异 。 这 也 从 另 一 方面 验证 了 昆虫 是 通过 识别 寄主 植 
物 挥发 性 物质 的 精细 比例 来 做 出 行为 反应 的 。 

在 自然 状态 下 , 昆虫 所 感知 的 为 多 种 植物 气味 
的 混合 体 。 但 植物 受到 机 械 损 伤 后 , 其 所 释放 的 挥 
发 物 无 论 在 种 类 和 数量 上 都 会 发 生 明 显 的 变化 
(Tollrian and Harvell，1999)。 基 于 以 上 原理 我 们 可 
以 解释 含 特殊 比例 的 植物 气味 混合 物 在 田间 无 诱 蛾 
效果 的 原因 ; 其 一 , 由 于 受到 了 机 械 损 伤 , 表 2 中 的 
比例 并 不 完全 代表 小 麦 花 所 散发 气味 的 真实 情况 ， 
所 得 比例 并 不 适宜 棉铃 虫 产 卵 , 或 花期 可 能 不 是 产 
卵 高 峰 期 ;其 二 , 提取 过 程 中 成 分 比例 有 了 变化 :其 
三 ,植物 气味 物质 在 橡胶 诱 公 中 的 散发 比例 不 同 , 经 
过 一 段 时 间 , 各 化 合 物 之 间 的 比例 改变 ,从 而 昆虫 对 
植物 气味 的 行为 反应 也 随 之 “关闭 ”; 其 四 , 由 于 植物 
气味 物质 释放 量 太 小 , 田间 寄主 植物 散发 的 大 量 适 
宜 信 息 济 没 了 诱 公 所 散发 的 信息 物质 。 
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